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摘　要：山药作为一种药食同源的植物，富含多糖、多酚、尿囊素、皂苷等多种生物活性成分，这些生物活性成分

赋予山药多种功能特性，如抗氧化、抗糖尿病、抗肿瘤、免疫调节和缓解肠炎等。本文对目前不同品种产地山药

中生物活性成分的提取方法、功能特性、发挥功能特性的主要机制等相关研究进行了综述；对未来研究重点进行

了展望。本文可为山药的精深加工利用及山药功能特性的进一步研究提供参考价值。
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Abstract：Yam as  a  medicinal  and  edible  resource  plant,  is  abundant  in  bioactive  compounds  including  polysaccharides,
polyphenols, allantoin, and saponins, these constituents endow yam with diverse functional properties, such as antioxidant,
anti-diabetic, anti-tumor, immunomodulatory and alleviating enteritis effects. The extraction methods, functional properties,
and the primary mechanisms through which these compounds exert their effects in different varieties of yams from various
regions are reviewed, and the future research priorities are proposed to offer valuable insights for the advanced processing
of yams and to inform further investigations into their functional characteristics.
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山药是薯蓣科草本植物的地下根茎，其味甘、性

平，又称薯蓣、土薯、薯药等[1]。据统计，中国每年生

产的山药量约有 500多万吨[2]，主要生产地区分布在

我国西北、华北及长江流域等地[3]。目前在我国有

11个山药品种，不同品种的山药成分及营养功能差

异较大，主要分布于河南、河北、山东、江西和广西

地区，其中河南地区主要品种为‘面’山药、‘乌鸡土’铁

棍山药和‘沙土’铁棍山药；河北地区主要品种为‘白

玉’山药、‘棒槌’山药和‘陈集’铁棍山药；江西地区

大多为‘紫’山药；广西地区为含有花色苷的‘紫玉’山

药[4]。山药现阶段主要应用于药理学研究和功能性

食品的研发，深入研究山药的生物活性成分及其功能

特性具有重要意义。

山药最早记载于《神农本草经》，具有益气养阴、

补脾健胃、生津益肺等多种功效，在 2020年 5月山

药被纳入中国国家卫生健康委员会发布的 COVID-

19中医康复治疗计划（http://www.nhc.gov.cn/wjw/

index.shtml） [5]，现已被认为是一种药食同源的植  
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物。山药含有多糖、多酚、黄酮、尿囊素和皂苷等多

种生物活性成分，不同生物活性成分具有不同的功

效，山药中丰富的活性成分赋予其抗氧化、抗糖尿

病、抗肿瘤、免疫调节、缓解肠炎等多种功能特性，

目前主要通过动物模型和体外实验研究山药的功能

特性及其作用机制[6]。本文综述了近年来山药的活

性成分和功能特性研究进展，为山药的生物学功能和

营养特性深入研究和精深加工提供参考。

 1　生物活性成分
山药中的主要生物活性成分为多糖、多酚、尿囊

素、皂苷，其次还含有淀粉、氨基酸和花青素等。其

中对多糖的研究最多，不同品种山药中多酚和尿囊素

的含量差异较大。山药的根茎部位中皂苷含量较高，

具有一定的药用价值。提高山药中生物活性成分的

得率，是深度开发利用山药的有效手段之一。不同山

药中主要活性成分含量及提取方法汇总于表 1。

 1.1　多糖

山药多糖是山药中生物活性成分研究最多且最

为广泛的一类化合物，具有免疫调节、抗肿瘤、降血

糖、降血脂、抗氧化、抗炎和抑菌等特性[17−18]，因山

药多糖具有如前所述丰富的生物活性使其成为国内

外的研究热点[13]。山药多糖的干粉含量占 7.4%~

13.5%，主要由甘露糖、阿拉伯糖、鼠李糖、木糖、葡

萄糖、半乳糖及少量岩藻糖和葡萄糖醛酸组成[19−20]。

不同产地、不同提取和分离方法所得的山药多糖含

量和结构、单糖组成及生物活性均有差异[17−18]，另

外，使用不同衍生化工艺（硫酸化、羧甲基化、乙酰

化、磷酸化、硒化等）对多糖进行不同程度的修饰可

提高多糖的生物活性，扩大山药多糖的应用范围。

由于植物多糖被细胞壁包裹，因此必须开发一

种对多糖破坏较小的高效提取方法[5]。目前大多数

提取山药多糖的方法包括热水提取、酸提取、碱提

取、酶提取和超声辅助提取，分离纯化方法包括

DEAE-纤维柱层析、葡聚糖凝胶柱层析和膜分离[17]。

Zhou等[18] 使用热水提取法提取来自重庆市的

山药多糖，使用 DEAE-纤维素（醋酸型）柱层析进行

分离纯化，所得山药多糖的提取率为 5.71%，总糖含

量可达 80.65%，平均分子量为 7.28×104 Da，但热水
 

表 1    不同山药中主要活性成分含量及提取方法

Table 1    Contents and extraction methods of main active ingredients in different yams

活性成分 功能特性 山药产地/品种/部位 含量 提取方法 参考文献

多糖

抗氧化

增强机体免疫

抗肿瘤

调节肠道菌群

降血糖

保肝护脾

河南怀山药 34.78% 微波辅助酶法 [3]
河南焦作温县 10.6% 纤维素酶辅助法 [7]

河南焦作怀山药 4.2% 浓碱提取法 [8]
河北蠡县 44.24 mg/g

超声辅助提取法

[9]
河南焦作 33.11 mg/g [9]
湖北武穴 39.96 mg/g [9]

河南铁棍山药 36.93 mg/g
热水浸提法

[10]
湖北利川山药 44.34 mg/g [10]
武穴佛手山药 36.08 mg/g [10]

多酚

抗氧化

降血脂

抗神经炎症

保护神经

武穴佛手山药 2.44 mg/g
丙酮恒温提取法

[10]
湖北利川山药 2.89 mg/g [10]
河南铁棍山药 2.00 mg/g [10]

河南焦作温县铁棍山药皮 1.889% 闪式提取法 [11]
台湾原生贡寮山药皮 4.33 mg/g 乙醇提取法 [12]
台湾原生贡寮山药肉 1.28 mg/g 乙醇提取法 [12]

河南焦作山药肉 4.29 mg/g 乙醇微波辅助提取法 [13]

尿囊素

伤口愈合

治疗胃溃疡

降血糖

雌激素样作用

河南焦作铁棍山药 0.460%

超声辅助法

[14]
山东菏泽陈集山药 0.937% [14]
湖北武穴佛手山药 0.497% [14]
江西瑞昌南阳山药 1.030% [14]
日本大和山药皮 4.54 mg/g

甲醇溶解超声提取法

[15]
台湾紫山药皮 0.82 mg/g [15]
山西太谷山药 4.46 mg/g [15]

皂苷

抗炎

消肿镇痛

抗氧化

降血脂

保护生殖系统

抗肿瘤

武穴佛手山药 111.47 μg/g
乙醇回馏提取法

[10]
湖北利川山药 449.78 μg/g [10]
河南铁棍山药 196.24 μg/g [10]

台湾山药块茎皮 582.53 μg/g

C18固相萃取法

[16]
台湾山药块茎肉 227.86 μg/g [16]
台湾山药根茎 29.39 μg/g [16]
台湾山药叶 24.41 μg/g [16]
台湾山药藤 23.96 μg/g [16]
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提取法存在提取时间长、提取温度高、效率低等缺

点。Liu等[7] 通过纤维素酶辅助法提取来自河南省

焦作市温县山药多糖，所得山药多糖得率为 10.6%，

用纤维素 DEAE-52分离纯化出 3种多糖组分（CYP1、
CYP2和 CYP3），其中 CYP3表现出最强的抗氧化

活性，CYP3含有 5种单糖，分别为阿拉伯糖、半乳

糖、葡萄糖、甘露糖和半乳糖醛酸，应用甲基化和

NMR分析发现，CYP3的骨架由 1,2,4-连接的 D-Glcp
和 1,3,6-连接的 D-Glcp组成，CYP3可作为抗氧化

剂在食品加工中得到应用。许春平等[8] 通过浓碱提

取法对来自焦作怀山药种的多糖进行提取，所得山药

多糖的提取率为 4.2%，其中主要的单糖成分为葡萄

糖，占总单糖含量的 84.5%，山药多糖的分子量为

6.6×104 Da，通过硫酸酯化对山药多糖进行修饰，发

现修饰后的山药多糖相比修饰前抗氧化效果更好。

刘慧娟等[9] 选择了具有国家地理标志产品不同产地

（河北蠡县、河南焦作和湖北武穴）的新鲜山药，通过

超声辅助提取法收集多糖，其中河北蠡县的新鲜山药

中多糖含量最高，为 44.24 mg/g，其次为湖北武穴，多

糖含量为 39.96 mg/g，最少的是河南焦作，多糖含量

为 33.11 mg/g，通过 LSD多重比较发现不同产地的

山药所含的多糖含量差异较大。

在山药所含的 4类主要活性成分（总多糖、总皂

苷、总黄酮和总多酚）中，山药多糖的含量最高，可达

90%，约占山药重量的 20%[21]。在现有的山药活性

成分文献中，针对山药多糖的活性研究也最多，不同

的提取纯化方法对山药多糖的提取率、分子量、单糖

组分均具有不同程度的影响，热水提取的提取率相对

较高（0.5%~18%）[22]，该方法成本低廉，适合工业化

大规模应用，但由于其高温处理，可能会使淀粉糊化

而难以分离。酶辅助提取法具有纯度高、能耗低等

优点，是实验室常用的高效提取方法，得到的多糖通

常具有较好的乳化活性和高稳定性[23]。超声辅助法

提取时间短，能够减少淀粉的干扰，具有高提取率，但

长时间的超声会改变多糖的高级结构，致使分子量降

低[24]。山药多糖的高效提取对深度开发利用山药多

糖制得功能性产品具有重要意义。

 1.2　多酚

多酚是一类含有一个或多个羟基取代物的化合

物，包括黄酮、酚酸、单宁和花色苷等[20]，多酚不是山

药中主要的化合物，但是在山药中也有关于黄酮类化

合物、酚类和酚酸的报道，是山药中关键的抗氧化物

质，在山药中的含量占比约 0.08%~0.11%[6]，类黄酮

在山药多酚中占比最高，在 60%以上[20]。

不同种类山药多酚含量不尽相同，目前已知的

地理性标志产品河南铁棍山药、湖北利川山药和武

穴佛手山药中多酚含量最高的是利川山药（2.89 mg/
g）[19]，而铁棍山药皮中为 1.889%[11]。Sun等[25] 首次

使用高效液相色谱法 （High  performance  liquid
chromatography，HPLC）同时测定了山药中酚酸和三

萜类化合物的含量，结果显示，32个批次的三萜类化

合物和酚酸含量不同，其中，河北山药中地榆皂苷

Ⅰ、儿茶素、没食子酸含量显著高于甘肃、山西；山

西、黑龙江、山东三地没食子酸和儿茶素含量较高；

内蒙古、江西、辽宁三地三萜含量较高。三萜类化合

物和酚酸含量的差异受种植面积、生长环境、收获时

间等多种因素的影响。

山药不同提取部位的多酚含量也存在较大差

异，赵一霖[12] 通过优化不同因素水平，分别从山药皮

和山药肉中提取多酚，结果表明山药肉中多酚含量

为 1.41%，而山药皮中多酚含量达 4.58%。樊远星[13]

通过乙醇微波辅助提取法，提取得到去皮的山药粉中

的多酚含量为 4.29 mg/g。杭书扬等[26] 通过超声波

辅助法在铁棍山药皮中提取多酚，所得多酚得率为

0.519%，山药皮可能是山药中多酚含量最为丰富的

部位[6]。山药肉质颜色与总酚化合物含量相关，研究

发现白肉山药中总酚化合物含量多于红肉山药，而红

肉山药总酚化合物多于黄肉山药[6]。目前针对山药

多酚的提取大多采用超声辅助法，主要利用超声波的

空化效应加快多酚进入溶剂的速度，从而尽可能地提

高多酚的提取率。

不同山药的产地、部位所提取得到的多酚含量

差异较大，多酚在决定山药的生物活性方面具有重要

作用，山药中多糖和蛋白质的功能活性与多酚化合物

密切相关。未来的研究将聚焦在各产地山药及其部

位中所含多酚的含量和类型及其与其他大分子化合

物的相互作用上，以准确了解山药的生物活性。

 1.3　尿囊素

尿囊素是咪唑类化合物，无毒无味[13]，是评价山

药品质的指标之一，具有镇痛麻醉、抗刺激、去腐生

肌等功效，可促进伤口和皮肤溃疡的愈合[27]。廖晓铃

等[14] 检测了 4个地区（河南焦作的‘铁棍山药’、山东

菏泽的‘陈集山药’、湖北武穴的‘佛手山药’和江西瑞

昌的‘南阳山药’）山药的尿囊素含量，发现铁棍山药

的尿囊素含量最低，南阳山药的尿囊素含量最高，且

比铁棍山药高出 124%。董亚辉[15] 发现不同品种山

药皮中的尿囊素的含量差别较大，日本大和山药皮中

的尿囊素含量较高，为 4.54 mg/g，而台湾紫山药皮中

的尿囊素含量较低，为 0.82 mg/g。薯蓣种（中国南方

的野生瑞昌山药和栽培瑞昌山药，中国北方的栽培铁

棍山药）中尿囊素含量明显高于参薯种（取自中国南

方的龙岩山药和安远山药）[28]。

将山药软化切制可得山药饮片，此过程称为炮

制，炮制过程会使山药中尿囊素的含量下降。河南武

陟和温县的山药原料中尿囊素含量为 0.48%，将其炮

制处理得到山药饮片后，山药饮片中尿囊素含量为

0.32%[29]，对不同批次山药验证发现炮制过后的山药

饮片含量均有显著下降，平均下降 0.16%，其可能原

因是在软化切制前的水处理环节中尿囊素有所损失，

因此建议山药饮片加工遵循“少泡多润”原则。

第  46 卷  第  19 期 郭　琪 ，等： 山药的活性成分与功能特性研究进展 · 433 · 



尿囊素在山药中的含量较少，对其高效提取为

医学的辅助治疗提供新途径，现阶段的研究多集中于

不同产地和部位的山药中尿囊素含量的检测及对比，

而对山药中尿囊素成分的提取方法研究较为单一，因

此未来的研究可集中于尿囊素高效提取方法的探

究。山药加工方式的不同可能会引起尿囊素含量的

变化，因此在研发山药相关的功能性产品时，需着重

探究加工方式使尿囊素含量变化的具体原因，由此给

出最佳的产品使用建议。

 1.4　皂苷

皂苷是次生代谢产物，分为三萜类和类固醇糖

苷两大类[30]，具有抗癌、抗血栓、抗菌、抗病毒、治疗

低胆固醇血症和低血糖等功效[30−31]。皂苷在食品中

常用作天然表面活性剂和防腐剂，以控制食品的微生

物腐败[30]。近年来对皂苷的活性研究及应用主要集

中在药理和制药领域，文献调研发现在山药根茎中的

皂苷含量最丰富，约占其中化学成分的 50%以上[31]。

山药不同部位中皂苷的含量不同，山药块茎皮层的皂

苷含量最高（582.53 μg/g·dw），是块茎肉中皂苷含量

（227.86 μg/g·dw）的 2.55倍。山药根茎、叶片和藤蔓

中皂苷含量分别为 29.39、24.41和 23.96 μg/g·dw[16]。

采收时间对山药中皂苷的含量也有影响。不同

时间收获的山药各部位（除根茎外）总皂苷含量依次

为：1月>12月>2月>11月>3月。12月份采收的根

茎中皂苷含量高于 1月份采收的。各部位总皂苷含

量最高的依次为：块茎皮层（619.79 μg/g·dw）>块茎

果肉（247.84  μg/g·dw）>根茎（32.19  μg/g·dw）>叶
（26.57 μg/g·dw）>藤本植物（25.06 μg/g·dw）[32]。皂

苷的测定方法是分析不同产地山药中皂苷含量差异

的关键手段。刘影等[33] 使用硫酸显色法测定了浙江

紫山药中所含的皂苷含量为 2.14%，龚菲菲[1] 以铁棍

山药和乡淮山药为原材料，通过液相色谱法测定了两

种山药的含水量和皂苷含量，对比分析铁棍山药（含

水量：82.01%，皂苷含量：0.0446%）和乡淮山药（含水

量：71.35%，皂苷含量：0.0845%）所测指标，发现铁棍

山药适宜食用，而乡淮山药的药用价值更高。

由于皂苷几乎不溶于水（0.02 mg/L），山药皂苷

的提取方法受到限制，在体内的生物利用度不高，阻

碍了它的开发和利用，目前工业上常通过合适的宿主

进行异源生物合成。皂苷具有重要的药用价值，提高

山药中皂苷的提取率，并探究皂苷的剂量和结构与活

性之间的关系，对临床治疗和干预具有重要意义。

 1.5　其他成分

山药中除了含有多酚、多糖、皂苷、尿囊素等活

性成分外，还有生物碱、蒽醌类、薯蓣碱、γ-氨基丁

酸、淀粉、氨基酸、菲醌类、花青素、熊果苷等成分。

淀粉在山药块茎中含量丰富，约占 75%~84%[34]，平

均粒径为 22.72 μm[35]，其中抗性淀粉占干块茎重量

的 50%[36]，具有调节肠道菌群和糖脂代谢的功能。

氨基酸在山药块茎中含量较高、组分较齐全，总氨

基酸含量为 7.21~8.71 g/100 g，必需氨基酸占比为

27.86%~34.89%，其中精氨酸（20.77 g/100 g）和谷氨

酸（26.18 g/100 g）含量最高[37]。在山药的石油醚和

乙酸乙酯提取物中分离到了固醇（3个）、异香豆素

（1个）、氨基酸（1个）、二苯基庚烷（2个）、酚类衍生

物（1个），这些活性成分对肺癌细胞株具有显著抗肿

瘤活性[38]。

 2　功能特性
山药中富含的多种生物活性成分赋予其多种功

能特性，如图 1所示，国内外研究较为集中的功能特

性主要包括抗氧化、抗糖尿病、抗肿瘤、免疫调节和

缓解肠炎等，此外对降血脂、大脑损伤保护、缓解腹

泻等功能特性也有少量的研究。

  

图 1    山药中主要活性成分及其功能特性
Fig.1    Main active ingredients and their functional

properties in yam
 

 2.1　抗氧化

山药中丰富的生物活性成分赋予山药较强的抗

氧化活性，可作为新型抗氧化剂。研究显示，山药的

抗氧化活性主要来自其含有的多酚、多糖、皂苷、花

青素等物质，山药多糖对 DPPH自由基、羟基自由基

和超氧自由基均表现出有效的清除能力，另外，经山

药多糖处理子宫内膜上皮细胞后，抗凋亡蛋白 Bcl-
2上调，而 Bax蛋白水平减弱，导致 Bax/Bcl-2比值

下调，证明山药多糖能够明显促进人子宫内膜上皮细

胞的增殖[39]。多糖的修饰作用可以提高抗氧化活性

水平，磷酸化修饰后的山药多糖对羟基自由基的清除

能力可达到维生素 C的水平[18]。提取方法也会影响

山药多糖的抗氧化能力，Zhao等[40] 分析了热水提取

法、酸提法、热压缩水提法、酶辅助法提取的怀山药

多糖的抗氧化效果，结果表明酸提法多糖对 DPPH
自由基的清除能力最强，其原因可能是糖醛酸含量的

升高，而热水提取法多糖对羟基自由基的清除能力最

高，其原因可能是半乳糖醛酸含量的升高。
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除山药多糖具有抗氧化活性外，其他山药成分

也具有一定的抗氧化能力，紫山药中的花青素、多糖

和薯蓣皂苷元也具有明显的抗氧化能力，其中花青素

对 DPPH自由基的清除能力比维生素 C强，而紫山

药多糖和薯蓣皂苷元对 DPPH自由基的清除能力均

比维生素 C弱；花青素和紫山药多糖对羟基自由基

的清除能力均比维生素 C强，薯蓣皂苷元对羟基自

由基的清除能力比维生素 C弱[41]。王彦平等[41] 以

雌性果蝇为模型，通过急性实验探究发现 2.0和

4.0 mg/mL浓度的紫山药提取物可以显著提高超氧

化物歧化酶、过氧化氢酶活力，降低丙二醛含量，并

显著上调 SOD、CAT mRNA表达水平，显著下调

Methuselah mRNA表达水平，以此延长果蝇寿命，对

抗衰老有积极作用。杭书扬等[26] 从山药皮中提取了

多酚和黄酮粗提物，在一定的浓度区间，随着粗提物

浓度的增加，抗氧化能力逐渐增强，粗提物对羟基自

由基的清除能力（IC50=0.083 mg/mL）相比 DPPH自

由基（IC50=0.158  mg/mL）更强，当粗提物浓度为

1.0 mg/mL时，羟基自由基清除率为 81.84%、DPPH
自由基清除率为 79.95%、还原力为 0.7、抗氧化能力

为 0.68。
众多研究证明山药中的生物活性成分（特别是山

药多糖）均具有较强的抗氧化能力，且部分抗氧化能

力能达到与维生素 C相同或更高水平，另外山药多

糖的抗氧化能力具有浓度依赖性，主要抗氧化机制是

调节系统相关酶的活性、清除自由基和提高抗衰老

相关基因的表达[6]。目前针对山药多糖的抗氧化活

性研究是国内外的研究热点，多糖的抗氧化活性本质

是其结构中的 α-1,4-葡萄糖苷键的还原能力[2]。

 2.2　抗糖尿病

山药多糖及山药中其他潜在物质能够起到抗糖

尿病效果，山药可能是糖苷酶抑制剂的新来源，

Zhang等[42] 从山药块茎中分离出 4种（反式-N-p-香
豆酰酪胺、1,7-双（4-羟基苯基）庚烷-3,5-二醇、6-羟
基-2,4,7-三甲氧基、顺式-N-p-香豆酰酪胺）化合物，

可以抑制 α-葡萄糖苷酶的活性。张松松[43] 以纳米材

料负载 α-葡萄糖苷酶，用于提取分离河南怀山药中

的 α-葡萄糖苷酶抑制剂，为糖尿病的预防和治疗提

供更多可能性。山药多糖能够明显降低小鼠空腹血

糖、空腹血清胰岛素、胰岛素抵抗指数，并提高小鼠

肠道中的丙酸、丁酸等短链脂肪酸的含量[44]。蔡羽

等[45] 建立了 2型糖尿病小鼠模型，发现铁棍山药粗

多糖（抑制率 18.85%）和佛手山药粗多糖（抑制率

15.73%）对 α-葡萄糖苷酶均有抑制作用，其中铁棍山

药粗多糖主要是通过清除 PTIO自由基、降低肝糖

原的分解、增强过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶

的活性发挥抗糖尿病作用，而佛手山药粗多糖主要是

通过清除 DPPH自由基、降低甘油三酯的含量、增

强超氧化物歧化酶与过氧化氢酶活性来发挥抗糖尿

病作用。

山药多糖主要是通过影响代谢酶的活性和相关

代谢产物、调节胰岛素水平来降低体内血糖指数。

山药中的皂苷成分主要基于体重的变化、碳水化合

物消化和转运酶的活性、肠道形态的改变、血脂的变

化、脂质过氧化的减少以及与糖尿病相关的肝损伤

的预防，从而使皂苷在糖尿病管理中发挥重要作

用[46]。山药中的尿囊素活性成分可以改善维持正常

胰岛素和葡萄糖水平的 β 细胞的功能，通过调节抗

氧化活性、脂质分布并促进胰高血糖素样肽 1的释

放发挥抗糖尿病作用[47]。

早期山药中的活性成分对抗糖尿病的研究主要

集中于山药中皂苷成分，现针对山药多糖的抗糖尿病

研究越来越多，山药多糖可能是预防和治疗糖尿病的

候选药物，而对山药中其他活性成分抗糖尿病的研究

报道较少，对山药中已知的各个活性成分的抗糖尿病

全面研究仍具有很大的提升空间。

 2.3　抗肿瘤

薯蓣皂苷元及其糖苷衍生物对多种细胞系具有

抗增殖活性，诱导细胞凋亡，Hernandez-Vazquez
等[48] 通过体外试验发现，在宫颈 HeLa和 CaSki癌
细胞系中，（25R）-螺质-5-烯-3β-基 O-β-D-吡喃葡萄

糖苷和（25R）-螺质-5-烯-3β-基 O-α-L-鼠李糖吡喃糖

基-（1→4）-β-D-吡喃葡萄糖苷的活性低于薯蓣皂苷

元，但（25R）-螺甾-5-烯-3β-基 O-α-L-鼠李糖吡喃糖

基-（1→2）-O-[α-L-鼠李糖吡喃糖基-（1→4）]-β-D-吡
喃葡萄糖苷的活性高于薯蓣皂苷元。另外相比皂苷

元而言，皂苷元糖苷是更好的细胞凋亡诱导剂，葡萄

糖和鼠李糖残基在增强皂苷元的凋亡活性中起着核

心作用。皂苷及其糖苷衍生物对淋巴细胞的增殖潜

力的影响程度低于癌细胞。薯蓣皂苷及其糖苷衍生

物是具有低坏死活性和选择性作用的化合物，因此可

作为抗癌化合物之一。

研究发现 M2样肿瘤相关巨噬细胞具有免疫抑

制性和促肿瘤性，薯蓣皂苷能够抑制M2巨噬细胞群

的增加，利用体外细胞培养系统发现薯蓣皂苷激活

JNK并抑制 STAT3诱导巨噬细胞发生 M1极化，同

时抑制 JNK并激活 STAT3发生 M2极化，薯蓣皂

苷可能通过 JNK和 STAT3通路抑制肺癌中的肿瘤

相关巨噬细胞，从而发挥抗肿瘤作用[49]。泛素-蛋白

酶体系统可能会调控肿瘤细胞的细胞周期，使得肿瘤

细胞生长更快，通过靶向干预泛素-蛋白酶体系统途

径失调可能是一种抗肿瘤的策略。李欣茹等[50] 在

UbG76V-GFP报告系统筛选发现薯蓣皂苷是一种新

型的泛素-蛋白酶体系统抑制剂，用 Ub-AMC底物发

现薯蓣皂苷能够抑制细胞内去泛素化酶的活性，薯蓣

皂苷可以增强细胞内泛素化水平，对肿瘤细胞的增殖

具有抑制作用，证明薯蓣皂苷靶向泛素-蛋白酶体能

够显著抑制肿瘤细胞的增殖。山药中的皂苷活性成

分对肿瘤细胞的增殖具有抑制作用，其抗肿瘤机制主

要是在不同的通路中抑制肿瘤细胞的生长、繁殖和
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入侵，最终诱导细胞凋亡[2]。寻找促进肿瘤细胞生长

的细胞或途径，对这种细胞或途径进行靶向干预是一

种抗肿瘤的新策略。

山药不同部位的尿囊素、总黄酮和总酚的抗肿

瘤活性差异较大，在 Ehrlich腹水瘤小鼠模型和 H22
肝癌肿瘤小鼠模型中，山药皮中活性成分的抗肿瘤特

性均优于山药肉，其主要原因是所提取的山药皮中的

尿囊素、总黄酮和总酚含量高于山药肉[51]。山药多

糖可以抑制人肝癌 HepG2细胞、人胃癌 SGC7901
细胞、人宫颈癌 HeLa细胞和人前列腺癌 DU145细

胞的增长[52]，增强 T淋巴细胞和 NK细胞的增殖和

分化，增加脾淋巴细胞和巨噬细胞中 IL-2和 TNF-
α 的水平[53]。山药多酚可以抑制结直肠肿瘤的生长，

山药多酚浓度越大，对葡聚糖硫酸钠诱导的小鼠直肠

癌抑制效果越好，表现出较高的浓度依赖性[54]。

目前针对山药中多种活性成分的抗肿瘤作用是

一项研究热点，其中皂苷和多糖两种活性成分的抗肿

瘤作用研究最多，且能够抑制多种类型的肿瘤细胞的

生长，研究报道山药中的尿囊素和多酚成分也具有抗

肿瘤作用，因此山药作为一种药食同源的植物，有可

能成为有效治疗癌症的潜在代替药物。

 2.4　免疫调节

山药中多糖活性成分能够通过非特异性免疫调

节免疫功能，其调节机制主要是促进巨噬细胞和脾细

胞分泌的生物活性分子（如白细胞介素、干扰素和肿

瘤坏死因子）的产生、影响巨噬细胞中丝裂原活化蛋

白激酶（MAPK）和核因子（NF）-κB信号通路，改善巨

噬细胞、NK细胞和树突状细胞的活性，同时增强抗

体的分泌。除此以外，山药中的营养物质和微量元素

能够促进肠道促炎因子 IL-1β 水平的升高、有益菌

丰度的增加和有害菌丰度的减少，从而通过调节肠道

菌群的方式提高免疫力。

Li等[55] 从山药中分离出纯多糖，通过体外体内

实验发现山药纯多糖显著升高 RAW264.7细胞分泌

的 NO、白细胞介素-6和肿瘤坏死因子-α 水平，另

外，山药纯多糖还通过增加免疫功能低下小鼠的免疫

器官指数和血清因子分泌而发挥免疫调节作用。对

山药多糖进行不同程度的硒化可引起免疫调节活性

的变化，以 RAW264.7巨噬细胞和鼠脾细胞作为细

胞模型，山药多糖、硒化山药多糖 -1（硒含量为

715 mg/kg）和硒化山药多糖-2（硒含量为 1545 mg/kg）
均具有体外免疫调节作用，与山药多糖相比，较低剂

量水平（5 μg/mL）的硒化山药多糖-1和硒化山药多

糖-2更加提高了吞噬细胞的活性，增加了小鼠脾细

胞中 T淋巴细胞亚群的 CD4/CD8比值，促进巨噬细

胞中白细胞介素-6、IL-1β 和肿瘤坏死因子-α 的表

达，另外，硒化山药多糖-2在细胞中的生物活性比硒

化山药多糖-1更具潜力 [56]。因此使用微量元素

Se在较低的硒化程度下对山药多糖化学修饰能够对

巨噬细胞和脾细胞表现出更高的免疫调节活性。

 2.5　缓解肠炎

山药中的多糖、多酚、皂苷均可以缓解结肠炎症

状，山药多糖能够改善葡聚糖硫酸钠诱导的小鼠结肠

炎症状，增强 IL-10的产生，抑制细胞因子（IL-1β，
TNF-α）并降低过氧化物酶活性，另外，山药多糖还能

够通过提高黏蛋白 MUC-2、ZO-1和闭合蛋白的表

达来维持肠道的完整性，从而降低血清中脂多糖结合

蛋白和内毒素的含量及肝脏中的氧化应激[57]。山药

中的多酚提取物能够有效缓解硫酸葡聚糖钠诱导的

结肠炎，减少 TNF-α、IL-6、IL-1β、IL-17A、CXCL1、
MCP-1等促炎细胞因子的产生，且多酚提取浓度越

高，抑制效果越好[54]。通过靶向巨噬细胞极化来恢复

免疫平衡是溃疡性结肠炎的一种潜在治疗策略，

Wu等[58] 发现薯蓣皂苷可以改善结肠炎，减少巨噬

细胞 M1极化，显著促进小鼠结肠 M2极化。另外薯

蓣皂苷可以抑制有氧糖酵解，促进巨噬细胞脂肪酸

氧化，其机制可能是 mTORC1/HIF-1α 和 mTORC2/
PPAR-γ 信号的调节作用。

 2.6　其他功能活性

山药除了具有抗氧化、抗糖尿病、抗肿瘤、免疫

调节和缓解肠炎的功效之外，还具有降血脂[59]、大脑

损伤保护[60]、缓解腹泻[61]、促进伤口愈合[62]、调节内

分泌失调[63] 等作用，山药中的活性成分和其具有的

活性功效不仅仅是一对一作用，更多的是多种成分的

协同和多种功效的相互促进、相互调节作用。

在对高脂饮食喂养的小鼠进行山药多糖干预

后 ，发现短链脂肪酸产生菌 -毛螺菌、 Lachno-
spiraceae NK4A136 group、Ruminococcaceae UCG-
014的丰度增加，脱硫弧菌（Desulfovibrio）和瘤胃球

菌（Ruminococcus）的丰度及精氨酸、丙酰肉碱和别

异亮氨酸的代谢产物减少。山药多糖可能通过调节

肠道环境影响肥胖小鼠的脂质代谢[59]。山药多糖能

通过抑制神经元细胞凋亡、提高脑组织抗氧化能力、

抑制相关炎症因子表达来减少缺血引起的脑梗死体

积。山药多糖对大鼠脑缺血再灌注损伤的保护作用

呈剂量依赖性，2、3 g/kg浓度的山药多糖显著减少

大鼠脑梗死面积，TUNEL阳性细胞数显著减少，脑

组织氧化应激水平中，SOD和 GSH的含量显著升

高，MDA含量显著下降，且显著降低了炎症因子（IL-
10、IL-1β、TNF-α）水平[60]。山药中的腺苷和熊果苷

均具有雌激素作用，其中腺苷主要由雌激素受体 ERα
和 ERβ 介导，熊果苷主要由雌激素受体 ERβ 和GPR30
介导[63]。

 3　总结与展望
山药是一种药食同源的植物，其内部成分的分

子结构复杂且庞大。近年来，山药中活性成分的挖掘

和功能特性的研究已经取得一定的进展，其中，山药

多糖和多酚的提取和生物学活性研究比较深入，对尿

囊素和皂苷等其他分子的研究多集中于药用价值，其

保护肝脏、降血糖、抗肿瘤、抗炎、降尿酸和免疫调
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节等药理学功效逐渐被挖掘，但是仍需要深入解析这

些物质对健康功效的作用机制。山药在医疗保健和

疾病治疗中具有很大的应用前景，但存在诸多亟待解

决的问题：a.不同产地的山药多糖结构性质和功能差

异较大，对山药多糖的高级结构解析较少，没有建立

完善的构效关系。b.现阶段对山药中活性成分的主

要提取方法多为超声波辅助法、微波辅助酶法和乙

醇提取法，提取方式相对单一，提取效率不高，探索高

效提取新技术是深度开发利用山药的关键手段。

c.目前针对山药功能成分的生物活性研究多停留在

药效层面，作用机制有待深入探索。未来的研究应关

注高纯度功能成分的制备工艺及结构的解析，对应药

效的靶点分析，功能成分在体内的吸收、分布、代

谢、排泄过程及作用机制等方面，有助于健康功效药

物的开发和临床应用，在保健品和药品等行业具有良

好的市场发展前景。
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